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دي كلروفنوكسي استيك -4 ,2تجزيه سم  در Ag‐ZnO/UV‐C كاربرد فرآيند فتوكاتاليستي
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  چكيده

ورود بقاياي اين . رنديگ يمقرار  مورداستفادههرز  يها علفمبارزه با  منظور بهانواع گوناگوني از سموم : مقدمه
در . داشته باشد ستيز طيمحاثرات مخربي بر سلامت انسان و  تواند يمه منابع تأمين آب شرب مقاوم ب يها ندهيآلا
آبي،  يها طيمح ژهيو به ستيز طيمحاكسيداسيون پيشرفته براي حذف سموم از  يها روشاخير استفاده از  يها سال

 .است قرارگرفته موردتوجهبيشتر 

از سموم ) mg/L30،20،10( يها غلظتبا اضافه نمودن  موردنظر يها نمونهتحقيق،  نيدر ا :روش بررسي
و  g/L  4(در مراحل جداگانه در سيستم ناپيوسته با مقدار كاتاليزور  ها نمونه. به آب ديونيزه تهيه گرديد موردمطالعه

3،2،1(، pH )11،9،7،5،3 (زمان تماس   و)تماس توأم در معرض) دقيقه 240،180،120،60 Ag/ZnO  و UV-

C  فتندقرار گر.  
و   .ابدي يمو افزايش زمان واكنش، راندمان تجزيه افزايش  (D-4 ,2) نتايج با كاهش غلظت سم بر اساس :ها افتهي

. درصد بوده است 96برابر  mg/L  10 (D-4 ,2) اوليه سم دقيقه و غلظت 240بيشترين راندمان تجزيه براي زمان 
با  UV-c در حضور نور  Ag/ZnO د فتوكاتاليستيتوسط فرآين (D-4 ,2) همچنين مطالعه سينتيك تجزيه سم

  .مدل شبه درجه اول مطابقت دارد
تحت  Ag/ZnO توسط فرآيند فتوكاتاليستي (D-4 ,2) بيشترين كارايي تجزيه سم  :گيرينتيجه
  .شود يمحاصل   (D-4 ,2) خنثي و با افزايش زمان واكنش و كاهش غلظت سم  pH شرايط

  
آلودگي  ،Ag/ZnO ،دي كلروفنوكسي استيك اسيد-4 ,2 كش علف ،ذرات نانو ،فتوكاتاليست :كليديهايواژه
 آب
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 

  مقدمه

در ميان مواد شيميايي متعددي كه در بخش كشاورزي 

 دي كلروفنوكسي استيك اسيد -4 ،2 .رديگ يمقرار  مورداستفاده

هرز  يها علفگسترده براي كنترل  طور به تركيبي است كه

 به علت حلاليت زياد بقاياي اين تركيب. رديگ يمقرار  مورداستفاده

 آژانس .ابدي يمسطحي راه  يها آببه  يراحت به پس از مصرف

در  كش علفآمريكا حد مجاز براي اين  ستيز طيمححفاظت 

سازمان بهداشت جهاني ). 1، 2( بيان كرده است ppm 1/0را آب 

μg/L 70  حداكثر غلظت مجاز براي آب آشاميدني  عنوان بهرا

ند در آب بسيار ك (D-4 ,2) طبيعي بيتخر .)3(بيان كرده است 

 170تا بيش از  6مختلف حدود  يها تيموقعآن در  عمر مهيناست، 

 )D-2,4(خوردن  مطالعات گذشته، جينتابر اساس  .)4( است روز

بر روي  نامطلوبتوسط حيوانات آزمايشگاهي منجر به اثرات 

 گردد يم ها ضهيب، غدد آدرنال، تخمدان يا ها هيكلچشم، تيروئيد، 

مختلف حيوانات عوارض  يها نهگوبراي  علاوه به). 5 ، 6(

سيستم  كننده سركوبتراتوژنيك، ژنوتوكسيك، نوروتوكسيك، 

 بنابراين، ).5( استمستند شده  يخوب به ايمني، سيتوتوكسيك

، حال تابه. آب لازم استمنبع  از تركيباين  بقاياي حذفمطالعه 

جذب، تجزيه بيولوژيكي،  رينظمتعددي حذف  يها روش

و همچنين تخريب  ييايميالكتروش تصفيه غشايي، فيلتراسيون

 )D-2,4(جهت حذف سم  فوتوكاتاليستي توسط نانو ذرات

متداول معايبي  يها روشاكثر ). 4( است قرارگرفته يموردبررس

تركيبات افزودن  به ازين ،آلاينده كامل حذف عدم ،هزينه بالا نظير،

 دارا را شندبا يماضافي تصفيه  به نياز كه لجن زياد توليد و شيميايي

 توسط يستيفتوكاتال اكسيداسيون فرآيندهاي .)4،7( هستند

 عوامل و آلي يها ندهيآلا تجزيه در ها يهاد مهينو  فلزي اكسيدهاي

 قرارگرفتهويژه  موردتوجه اخير يها سال در ميكروبي

 و فتوكاتاليزور به اشعه فرابنفش تابش فرآيندها، اين مكانيزم.است

رسانايي  نوار به ظرفيت نوار از الكترون آن برانگيختگي متعاقب

 هاي هيدروكسيل راديكال توليد باعث الكترون برانگيختگي. است

 ظرفيت نوار از الكترون رفتن با همچنين شده و آبي يها محلول در

 كه بسيار شود يم ايجاد ظرفيت نوار در ييها حفره نوار رسانايي به

 بر شده جذب آلي يها دهنيآلا با ماًيمستق تواند يم و بوده فعال

 تشكيل طريق از ميرمستقيغ يا واكنش شود وارد كاتاليست سطوح

 جزئي از ندهايفرآاين  .دهد انجام را كار اين راديكال هيدروكسيل

بوده كه  )AOPs( ناهمگن اكسيداسيون پيشرفته يندهايفرآعنوان 

، از اهميت خاصي برخوردار يطيمح ستيز يها ندهيآلادر حذف 

فرآيند تا اثر  شده استسعي  در اين تحقيق). 8( هستند

 فتوكاتاليستي AG-ZnO/UV-C  دي-4 و 2در تخريب -

كه يكي از سموم براي )D-2,4(استيك اسيدكلروفنوكسي

  .قرار گيرد يموردبررساست  كش علف

 بررسيروش 

طي آن تجزيه  كه ،است آزمايشگاهي مطالعهتحقيق يك  اين

 .است شده انجاممنقطع  صورت بهو  ها نمونهفتوكاتاليستي بر روي 

 و) pH)11،9،7،5،3 در اين تحقيق شامل موردمطالعهمتغيرهاي 

، زمان تماس )mg/L30،20،10(غلظت اوليه سم 

) 3،2،1 و g/L4( كاتاليزورفتو مقدار  و )دقيقه 240،180،120،60(

 mg/L 100غلظت  محلول ابتدا تحقيق نجام اينا براى .ه استبود
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استفاده از پودر خالص  لروفنوكسي استيك اسيد بادي ك-4 ,2سم 

، mg/L 10 ،20 يها غلظت استوك، محلول زا سپس .تهيه گرديد

 كه يتريل يليم 100بالن  داخل از مقدار معيني. تهيه شد سم 30

 يا شهيشحاوي غلظت مشخص نمونه بود برداشته و به داخل ظرف 

، pH(كنيم  يريگ اندازه ميخواست يمريخته و برحسب متغيري كه 

را  يا شهيشتحت آن شرايط ظرف ) زمان تماس، مقدار كاتاليزور

قرار داده شد و براي اينكه مواد داخل  UV‐Cدر معرض پرتو 

را  ولولهخوب مخلوط شوند از مگنت استفاده شد  يا شهيشظرف 

مطالعه در  اهدافبا توجه به بر روي همزن يا هيتر قرار داده شد و 

موجود در  ذرات نانوف تجزيه فتوكاتاليستي، مختل يها زمانطي 

حذف و غلظت باقيمانده سانتريوفوژ دستگاه محلول با استفاده از 

نانومتر و  285 موج طولسم از طريق سنجش ميزان جذب نوري در 

  ).13،9،5،2( شد يريگ اندازهروش اسپكتوفتومتري  به

  ها افتهي

مطالعه  در اين قسمت ازAg/ZnOفتوكاتاليست  غلظت ريتأث

در  و )3،2،1 و g/L4( يها غلظتدر  Ag/ZnOفتوكاتاليزور 

 20ابتدا  ،=7pH و (D -4 ,2( سماز محلول  mg/L 20غلظت 

 UV-Cلامپ  دقيقه در حضور 180تاريكي و سپس  دقيقه در

 .شده دادهنشان  1شكل نتايج حاصل در  .گرفت قرار يموردبررس

 يها واكنش طي ذرات نانو ميزانبا افزايش  1شكل با توجه به 

 (D-4 ,2( سم تجزيهگرم بر ليتر كارايي  2فتوكاتاليستي تا غلظت 

داراي سكون و يا كاهش جزئي بوده  g/L 3و براي ميزان  افزايش

 سرعت به Ag/ZnOنانوذره  g/L 4اما راندمان در ميزان غلظت 

 mg/L (D-4 ,2)غلظت سم  براي كه ينحو به. است افتهي كاهش

20، ٧=pH، ظت نانوذرهغل g/L 2 دقيقه  180 واكنش و زمان

تحت  كه يدرحال درصد بوده D) 80-4 ,2( سم تجزيهراندمان 

راندمان تجزيه  موردنظرنانوذره  g/L 4شرايط مشابه و براي غلظت 

  .است افتهي كاهشدرصد  47به 

 سم تجزيهبر فرآيند  pHدر اين تحقيق، جهت تعيين اثر  pH ريتأث

(2,  4‐D) وذره توسط نانAg/ZnO، اثر pH  و 11(هاي 

 ،mg/L 20با غلظت اوليه  (D‐4 ,2) بر محلول سم )9،7،5،3

و زمان  g/L 2به محلول در اين مرحله  شده اضافه ميزان نانوذره

 قرار گرفت يموردبررس UV‐Cدقيقه در حضور لامپ  180تماس 

  .است شده ارائه 1كه نتايج آن در جدول 

 =7pHدر  (D‐4 ,2) سم تجزيهراندمان ن بيشتري با توجه به نتايج،

 تجزيهراندمان  7 به 3بر اساس نتايج با افزايش از . مشاهده گرديد

از طرفي با . درصد رسيده 85به  11كه به ترتيب از  افتهي شيافزا

 كه يطور به افتهي كاهشراندمان  مجدداً 11به  7از  pHافزايش 

بوده  درصد 5/15 و 16به ترتيب  11و  pH9 در تجزيهراندمان 

  .است
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  طي فرآيند تجزيه فتوكاتاليستي (D-4 ,2)كارايي تجزيه سم  بر Ag/ZnO فتوكاتاليزور اثر ميزان :1شكل

  )g/L 2 = Ag/ZnO ،دقيقه 180زمان تابش  ،mg/L 20 سم غلظت اوليه( سم تجزيهمحلول بر راندمان  pH اثر :1جدول 

pH سم تجزيهراندمان (4 ,2‐D)% 
3 11  
5 22  
7 85  
9 16  

11 5/15  
  

  اثر غلظت اوليه سم و زمان واكنش

و ميزان فتوكاتاليزور  =7pHدر اين مرحله از تحقيق ميزان 

Ag/ZnO 2  سم يها غلظتگرم بر ليتر بوده و اثر )mg/L30 و 

 يموردبررس )دقيقه 240،180،120،60(واكنش  و زمان )20،10

با توجه به  .است شده رائها 2 شكلآن در  نتايج كه ؛قرار گرفت

دقيقه راندمان تجزيه  240با افزايش زمان واكنش تا زمان  2شكل 

ميزان تجزيه تغيير  دقيقه 180پس از زمان  حال نيباا ابدي يمافزايش 

 ,2)بر اساس نتايج بهترين زمان تجزيه سم . ندارد يا ملاحظه قابل

4‐D)  طي فرآيندAg/ZnO است دهش مشاهدهدقيقه اول  180 در. 

  .است افتهي كاهشبا افزايش غلظت سم راندمان تجزيه  علاوه به

  

 )Ag/ZnO=٧pH= ،g/L٢(فتوكاتاليستي تجزيه  فرآيند طي (D-4 ,2) سم تجزيه واكنش بر كارايي زمان واثر غلظت اوليه سم  :2شكل 
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  فتوكاتاليستي دطي فرآين )D-2,4(سم تجزيهسينتيك 

راي طراحي سيستم اكسيداسيون عوامل ب نيتر مهميكي از 

كه توسط  است تجزيهسرعت فرآيند  ينيب شيپفتوشيميايي 

جهت تعيين سينتيك . شود يمكنترل  آلايندها تجزيهسينتيك 

، محلول سم با غلظت اوليه Ag/ZnO ذرات نانوسم توسط  تجزيه

دقيقه، ) 180،120،60 و 240( يها زمانبر ليتر و در  گرم يليم 20

جهت تعيين . بررسي شد =7PHو  mg/L 2نانوذره غلظت بهينه 

با استفاده  UV-Cدر حضور نور  تجزيه يها دادهسينتيك واكنش، 

 .است شده ارائه 3 نموداراز مدل شبه درجه اول بررسي شد كه در 

بر اساس مدل  تجزيهكه مشاهده شد سينتيك واكنش  گونه همان

اول در حضور مدل شبه درجه  R2.قرار گرفت يموردبررسنامبرده 

UV-C  بهترين نمونه جهت  عنوان بهبوده اين مدل  988/0برابر با

آبي طي فرآيند  يها طيمحسم از  تجزيهتوصيف رفتار سينتيكي 

 ).16،14،12( شدانتخاب  Ag/ZnO حضورفتوكاتاليستي در 

 

 طي فرآيند فتوكاتاليستي (D-4 ,2) سينتيك شبه درجه اول در تجزيه سم مدل :3نمودار 

 يريگ جهينتبحث و 

در  يريتأث ييتنها به UV-Cنشان داد كه تابش  حاضر نتايج مطالعه

 همچنين با افزايش غلظت فتوكاتاليزور .ندارد (D-4 ,2) سم تجزيه

Ag/ZnO از g/L 1 راندمان تجزيه سم افزايش قابل قبولي  2 به

داشته  يكاهش روند راندمان تجزيهبالاتر  يها غلظتداشت و در 

و همچنين  )1385( همكارانشدانشور و  ديگر نظير نيمحقق .است

Ba-Abbad غلظت به اين نتيجه رسيدند  )2010(ش و همكاران

و  شود يمنانوكاتاليزور تا اندازه خاصي باعث افزايش راندمان 

‐UVپتو كاهش نفوذ  در محلول و كدورتايجاد به دليل  بعدازآن

c در  ).17،10( ودش يم آلاينده تجزيه باعث كاهش راندمان

نتايج ، بر كارايي فرآيند فتوكاتاليستي هاي مختلف pHسي اثر ربر

سم  تجزيهبر ميزان  يتوجه قابل ريتأث pH كه تغييرات نشان داد

ثير محيط به تأ تواند يم موردنظرسم  تجزيهثير بر تأ علل اين. دارد

و شرايط يونيزاسيون آلاينده  نانوذرهبر خصوصيات سطحي 
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اين مطالعه  سم در تجزيهراندمان بيشترين  كه ؛رتبط باشدم موردنظر

 ,2)با افزايش زمان واكنش  علاوه به. شود يممشاهده  =٧pHدر 

4-D)  با افزايش غلظت سم راندمان  و افتهي شيافزا تجزيهراندمان

علت آن اين است كه تحت  شرايطي كه  دوز  ،افتهي كاهش تجزيه

تابش ثابت بوده ولي غلظت  زمان مدتكاتاليزور، شدت نور و 

 يها كاليرادبنابراين، تعداد . ابدي يمافزايش  ها ندهيآلااوليه 

. بر روي سطح كاتاليست  ثابت است شده ليتشكهيدروكسيل 

اشعه ممكن است  بالاتر سم قسمتي از يها غلظتهمچنين در 

، سم تر نييپا يها غلظت دربنابراين . سم شود يها مولكولجذب 

ديگر نظير   نيمحقق. بالاتر است يها غلظتبيشتر از  يهتجزراندمان 

Abdullah همچنين )2013( و همكارانش  ،Bian  و همكارانش

)2013(  ،Akpan و همكارانش )نيز به اين نتيجه دست ) 2011

طي فرآيند  موردنظرو تجزيه آلاينده ). 11، 15،  16( يافتند

 كند يمتبعيت از سينتيك شبه درجه اول  Ag/ZnO فتوكاتاليستي

) 2008( وهمكاران Galindoو ) 2011( طباطبايي كه يا مطالعه در

  ).17، 18(انجام دادند نيز به همين نتايج دست يافتند

  

  قدرداني و تشكر

 خدمات و پزشكي علوم دانشگاه مالي حمايت با تحقيق اين

 است شده انجام دانشجويي نامه انيپا قالب در يزد درماني بهداشتي

  .شود يم قدرداني و تشكر لهيوس نيبد كه
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Abstract 

 
Introduction: A variety of pesticides is used to combat weeds. Check-resistant residues of 
contaminants in drinking water resources have detrimental effects on human health and on 
environment. In recent years, advanced oxidation methods o remove toxins from the environment, 
particularly the aquatic environment is further considered. 
Methods: In this study, samples adding different concentrations (mg/L10, 20, 30) of pesticides were 
prepared in deionized water. Specimens of the individual phases in a batch reactor with the catalyst (g / 
L 1,2, 3 and, 4), pH (3,5, 7, 9, 11) and contact time (60, 120, 180, 240 min) exposure contacts coupled 
Ag / ZnO and UV-c was performed. 
Results: The results showed a reduction in pesticide concentrations (2, 4-D) and increasing the reaction 
time, the degradation efficiency increases. The highest degradation efficiency was for 240 minutes and 
the initial concentration of toxin was (2, 4-D) 10 mg/L  to 96 percent. The kinetics of the elimination of 
toxins (2, 4-D) by the process of photocatalytic Ag / ZnO in the presence of UV-C light corresponded 
to the pseudo first. 
Conclusion: The most effective degradation of toxins (2, 4-D) by the process of photocatalytic Ag / 
ZnO under conditions of neutral pH and with increasing reaction time and reduce toxin concentrations 
(2, 4-D) is the result. 
 
Keywords: Photocatalyst nanoparticles, Resticide 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, Ag / ZnO, Water 
pollution 
 


